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摘要 :为 深入 研究 国 楠 幼苗 在 极 弱 光 环境 下 的 可 塑性 及 生存 策略 ， 该 研究 以 国 楠 2 年 生 幼苗 为 试验 
材料 ， 通 过 人 工 遮 阴 方 式 模拟 不 同 光 环境 〈100%、35% 和 10% 透 光 率 ) ， 测 定 不 同 处 理 下 疼 楠 幼苗 
叶片 表 观 形态 、 解 剖 结 构 和 光合 生理 等 参数 ， 探 讨 幼苗 形态 、 生 理 可 塑性 与 光 适 应 的 内 在 联系 。 结 
果 表 明 : G) 疼 楠 幼苗 的 叶 长 、 叶 宽 、 叶 面积 和 比 叶 面积 (specific leaf area, SLA) 均 随 着 光 强 的 减 
弱 而 增加 ,叶片 厚度 、 栅 栏 组 织 厚 度 、 海 绵 组 织 厚 度 和 栅 海 比值 等 均 以 10% 透 光 率 下 最 小 。(2) 35% 
透 光 率 的 净 光 合 速率 (photosynthetic rate, Pa) ~ AILE (stomatal conductance, G) ~ Z& ES XE (E 
transpiration rate, 7 站)、 光 能 利用 率 〈light use efficiency, LUE) 、 光 系统 I (PS ID. 的 光化学 溯 灭 系数 、 
非 光化学 济 灭 系数 、 有 效 光 合 量子 产量 及 潜在 光化学 效率 等 均 显 著 高 于 100% 和 10% 透 光 率 处 理 。(3 ) 
叶绿素 a、 叶绿素 b、 类 胡萝卜 素 、 叶 绿 素 总 量 及 FWFw 等 均 随 着 光 强 的 减弱 而 增加 ， 但 叶绿素 a/b 
随 着 光照 强度 的 减弱 而 降低 。(4) 幼苗 结构 和 生理 可 塑性 指数 显示 ， 光 合 色 素 含量 特征 > 形态 特征 > 
光合 特征 > 解剖 结构 特征 > 叶绿素 训 光 参数 特征 ， 其 中 叶 面 积 、 比 叶 面 积 、P,、Gs;、LUE 及 光合 色素 
含量 的 可 塑性 指数 在 0.455~0.755 之 间 。 综 上 所 述 ， 图 楠 幼苗 不 适宜 在 全 光照 下 生长 ,在 35% 左 右 的 
透 光 率 下 表现 良好 ; 在 10% 透 光 率 下 ， 国 楠 叶片 通过 增加 叶 面 积 、 比 叶 面积 、P; 及 光合 色素 含量 来 
提高 对 光 能 的 捕获 ， 弱 光 下 浆 楠 幼苗 主要 通过 调节 光合 色素 含量 与 形态 的 可 塑性 ， 协 同 解 剖 结 构 、 
光合 生理 及 叶绿素 交 光 参数 可 塑性 的 变化 来 适应 弱 光 环境 。 该 研究 可 为 今后 国 楠 栽 培 管理 提供 理论 
依据 。 
关键 词 ， 弱 光 ， 国 楠 幼 苗 ， 叶 片 形态 ， 光 合生 理 ， 可 塑性 
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Abstract: The purpose of this study is to explore the survival strategy of Phoebe bournei seedlings in 
natural communities under extremely low light environment. 2-year-old seedlings of P. bournei were used 
as experimental materials to study the effects of different treatments were measured by simulating different 
light environments (10096, 35% and 10% light transmittance) on leaf morphology, anatomical structure and 
photosynthetic physiological characteristics of P. bournei seedlings, and to explore the internal relationship 
between seedling morphology, physiological plasticity and light adaptation. The results were as follows: (1) 
The leaf length, leaf width, leaf area and specific leaf area (SLA) of seedlings increased with the decrease 
of light intensity; The leaf thickness, palisade tissue thickness, Thickness ratio of palisade tissue to sponge 
tissue of 10% light transmittance were the minimum. (2) The net photosynthetic rate (P,), stomatal 
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conductance (Gs), transpiration rate (T,), light utilization efficiency (LUE), photochemical quenching 
coefficient (qp), non photochemical quenching coefficient (NPQ), effective photosynthetic quantum yield 
(F//F,) and potential photochemical efficiency (F/F) of 35% light transmittance were significantly 
higher than those of 10096 and 1095 light transmittance. (3) Chlorophyll a, Chlorophyll b, Carotenoids, total 
chlorophyll and F/F;, all increased with the decrease of light intensity, but chlorophyll a/b decreased with 
the decrease of light intensity. (4) The plasticity index of seedling structure and physiology showed that 
photosynthetic ^ pigment content . characteristics*morphological ^ characteristics»photosynthetic 
characteristics»anatomical structure characteristics?chlorophyll fluorescence parameter characteristics, 
among which, the plasticity index of leaf area, SLA, Pn, Gs, LUE and photosynthetic pigment content 
ranged from 0.455 to 0.755. To sum up, P. bournei seedlings are not suitable to grow under full light, and 
perform well under about 35% light transmittance; under extremely low light with 10% light transmittance, 
P. bournei leaves can improve light energy capture by increasing leaf area, SLA, P, and photosynthetic 
pigment content; the seedlings of P. bournei mainly adapt to the low light environment by adjusting the 
plasticity of photosynthetic pigment content and morphology, coordinating with the changes of anatomical 
structure, photosynthetic physiology and chlorophyll fluorescence parameter plasticity. This study can 
provide theoretical basis, management and selection of light environment of P bournei for the future 


cultivation. 
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光环 境 是 影响 植物 生长 的 主要 生态 因子 之 一 ， 对 森林 更 新 起 着 重要 的 调节 作用 (Giertych et al., 
2015) 。 随 着 光环 境 的 变化 ， 植 物 将 在 光 适 应 策略 等 方面 做 出 调整 ， 以 增加 对 光环 境 资源 的 获取 能 
力 和 利用 效率 (Li et al.，2016; 成 向 荣 等 ，2019) 。 植 物 在 响应 不 同 光环 境 因子 变化 时 ， 其 形态 结 
构 、 光 合生 理会 产生 不 同 的 表现 特征 ， 即 表 型 可 塑性 (Lei et al.，2013) 。 表 型 可 塑性 的 大 小 可 视 为 
基因 型 改变 其 形态 和 生理 以 适应 复杂 环境 的 能 力 强 弱 (Valladares et al., 2006) 。 目 前 关于 植物 表 型 
可 塑性 的 研究 主要 涉及 到 光环 境 变化 下 物种 分 布 、 群 落 组 成 和 生产 力 方面 (Lande，2010) 及 其 重要 
的 响应 机 制 (Loretta，2014〉。 尽 管 前 人 对 植物 适应 不 同 光环 境 条 件 的 表 型 可 塑性 ( 庚 东 生 和 沈 海 
龙 ，2016) 已 有 不 少 研 究 ， 但 对 于 耐 阴性 植物 ， 仍 然 缺 乏 结 构 和 生理 性 状 可 塑性 与 光环 境 相关 性 的 
系统 性 探讨 。 

耐 阴性 反映 了 植物 在 低 光 环境 下 的 生存 和 生长 能 力 〈Givnish，1988) ， 会 直接 影响 到 森林 群落 
的 演 替 更 新 模式 。 其 中 ， 在 林 下 更 新 过 程 中 ， 幼 苗 从 种 子 萌芽 到 形态 建成 需 权 衡 弱 光环 境 下 的 生存 / 
生长 策略 ， 而 不 同 植物 幼苗 耐 受 弱 光 的 程度 存在 显著 差异 (Gratani et al.，2006) 。 如 阳性 树种 马尾 
松 (Pinus massoniana) 幼苗 在 20% 以 下 光环 境 中 难以 存活 (Wang et ab, 2021) , pRa Vi 
rola koschynii) ~ TEXT CDipteryx panamensis) 、 面 包 树 (Brosimum alicastrum) (Montgomer 
y et al., 2004) 和 火焰 木 (Spathodea campanulata) (Larrue, 2014) 却 可 在 2.5%~10% 的 光 强 下 存 
活 ， 表 现 出 极 强 的 耐 阴性 。 前 述 研究 主要 集中 在 光环 境 下 的 光合 生理 差异 。 而 目前 ， 关 于 植物 形态 
结构 与 生理 性 状 对 弱 光 环境 的 适应 机 制 尚且 不 清楚 。 


[fii CPhoebe bournei) 为 樟 科 〈Lauraceae) fü/& (Phoebe) 常 绿 乔 木 ， 属 于 南方 重要 的 珍贵 用 
材 树种 ， 也 是 优良 的 造林 和 园林 绿化 树种 。 前 人 对 疼 楠 幼苗 、 幼 树 在 不 同 光环 境 下 的 光合 速率 、 生 
物 量 分 配 〈 王 振兴 等 ，2012; 田 肖 第 等 ，2017) 、 叶 绿 素 荧光 特性 〈 唐 星 林 等 ，2020) 、 光 抑制 ( 李 
掌 锋 等 ，2014; 唐 星 林 等 ，2020) 以 及 闽 楠 光 呼 吸 与 光合 作用 的 关系 (Tang etal., 20200 进行 了 研 
es in 
组 前 期 对 贵州 省 台 江 县 登 鲁 村 韶 楠 天 然 林 幼苗 中 的 调查 中 发 现 ， 韶 楠 幼 苗 虽 然 在 30%~6% 光 强 下 生 
tu a o Ru c E e 
下 闽 楠 如 何 调整 自身 的 光合 及 生理 可 塑性 来 适应 光环 境 的 变化 ， 目 前 尚未 报道 。 因 此 ， 本 研究 以 2 
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年 生 韶 楠 幼 苗 为 试验 材料 ， 采 用 不 同 的 遮光 处 理 ， 通 过 人 工 设 置 不 同 的 透 光 率 梯度 (10090. 35941 
10% 透 光 率 ) ， 测 定 闽 杭 幼苗 在 不 同 光环 境 下 叶片 的 形态 结构 与 光合 生理 指标 变化 ， 拟 探讨 以 下 问 
题 : CIO 揭示 闽 楠 幼苗 在 弱 光 环境 下 的 形态 结构 及 光合 生理 特性 〈2) 阐释 闽 楠 幼苗 在 弱 光 环境 
下 的 可 塑性 变化 。 本 研究 以 期 为 今后 阁 楠 天 然 林 保护 、 和 森林 营造 、 抚 育 及 更 新 方面 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 与 处 理 
试验 在 贵州 省 贵阳 市 花溪 区 贵州 大 学 实验 苗 团 进 行 ， 地 理 位 置 为 104?34' 卫 、26?"34'N， 海 拔高 
BE 1159 m。 选 取 来 自 贵 州 省 榕 江 种 源 地 长 势 一 致 的 2 年 生 优 良 国 楠 幼苗 进行 盆栽 试验 。 容 器 为 直径 
17.6 cm， 高 14.5 cm 的 塑料 花 盆 ， 以 围 地 黄 壤 与 腐 殖 土 按 体积 比 1 : 1 配制 成 栽培 基质 。2018 年 3 
月 10 Ei, ZEE 3 个 月 ， 处 理 前 苗 高 27.39+0.303 cm， 地 径 为 3.54+0.062 mm. 
采用 不 同 透 光 率 的 黑色 遮阳 网 进行 遮 阴 处 理 ， 使 用 光量 子 计 〈Spectrum USA) 测定 3 个 处 理 的 
日 均 光 量子 密度 分 别 为 933.38+44.984 ymol:m?-s! (100% 透 光 率 ，CK) 、327.040+26.800 hmolm-2.s-1 
35% 透 光 率 ，T1) 、95.33+1.911 umol:m? s! (1090383638, T2) ， 形 成 3 个 光环 境 梯 度 。 每 个 处 
理 50 株 苗 。 处 理 时 间 为 2018 年 6 月 10 日 一 9 月 10 日， 处 理 期 间 正 常 浇 水 、 施 肥 和 除草 ， 保 证 水 
肥 供 应 正常 ， 处理 90 d 后 开始 取样 测定 不 同 光环 境 下 图 楠 叶片 表 观 形态 、 解 剖 结 构 ， 叶 片 光合 参数 、 
叶绿素 荧光 参数 和 光合 色素 含量 等 ， 每 处 理 5 个 生物 学 重复 。 
1.2 指标 测定 方法 
1.2.1 叶片 形态 及 比 叶 面积 
每 处 理 选取 成 熟 健康 叶子 12 片 ， 采 用 LI3000 (LI-CORInc.，Lincoln，USA) 便携 式 叶 面积 仪 测 
定 叶 面积 ; 用 三 角 板 测 量 叶 长 与 叶 宽 。 将 测定 后 的 叶片 在 105 *C 下 杀青 半 小 时 后 ， 于 65 °C 温度 恒温 
烘 至 恒 重 后 称 量 干 重 。 比 叶 面积 (SLA) = 单位 面积 / 干 重 CWrightetal, 2004) 。 
1.2.2 叶片 解剖 结构 
选取 不 同 处 理 的 疾 楠 上 部 成 熟 叶 片 ， 沿 主 脉 两 侧 剪 取 0.2 cm X 0.4 cm 的 小 方块 ， 取 样 后 立即 用 
FAA 国定 液 〈 冰 醋酸 : 甲醛 : 70% 乙 醇 = 90 :5 :5) 固定 ， 加 入 5 ml 甘油 后 ， 放 入 4 °C 冰箱 内 固 
定 24h 以 上 。 采 用 常规 石蜡 切片 法 (Brown etal., 2015) . 
1.2.3 光合 作用 及 叶绿素 荧光 参数 测定 
选择 上 晴天 (2018 年 8 月 27—29 日 ) 9:30 一 11:30 测定 光合 参数 。 每 处 理 选 取 6 株 幼苗 ， 每 株 选 
= 择 健 康 完整 、 长 势 一 致 的 3 片 叶 ， 每 叶 测定 重复 3 次 ， 采 用 Li-6400XT 便携 式 光合 测定 仪 CLI-COR 
o Inc., Lincoln, USA) ， 设 置 6400-18RGB 三 基色 红 蓝光 源 ， 光 合 有 效 辐射 (PAR) 设 定 光 强 800 
umol:m?-s!, CO2 控制 在 400 umol-mol'!, 流速 设 为 500 molest, 测定 光合 速率 (Pi)、 气 孔 导 度 CG) 
胞 间 CO: WE (Ci) 和 蒸腾 速率 CIO. 等 指标 ,分别 计算 叶片 水 分 利用 效率 、 光 能 利用 率 (Eichelmann， 
2011) : 
水 分 利用 效率 (WUE, umol:mmol!) , WUE = P,/T,; 
光 能 利用 率 (LUE, 96) ，LUE = P,/PAR. 
对 上 述 同 样 的 叶片 ， 采 用 叶绿素 荧光 仪 (Junior-PAM， 人 德国) 经 过 暗 反应 30min UE, WEJ 
计算 叶绿素 荧光 诱导 参数 中 的 光 系 统 I (photosystem II, PSI) 的 有 效 光合 量子 产量 LRVPo= CES 
— F2) IF]. HERK (photochemical quenching coefficient, qp) ~ JEH FRK RA 
(Non-photochemical quenching coefficient, NPQ) )、 最 大 光化学 效率 (maximal photochemical efficiency, 
FFn) 、 潜 在 光化学 效率 (potential photochemical efficiency, F/F;) o 
1.2.4 光合 色素 含量 测定 
采集 上 述 测定 光合 参数 的 叶片 ， 迅 速 放 入 冰 盒 带 回 实验 室 ， 按 照 Sikran (19985 的 方法 测定 叶 
绿 素 (Chla) 、 叶 绿 素 b (Chlb) 类 胡萝卜 素 (Car) 和 总 叶绿素 (Ch) 等 含量 ， 于 黑暗 环境 中 漫 
泡 36h。 用 V756CRT 紫外 可 紫外 分 光 光 度 计 分 别 在 662. 645. 470 nm 下 测 出 吸出 光 值 4， 各 参数 
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1.2.5 表 型 可 塑性 指数 计算 
参照 Valladares 多 
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1.3 数据 分 析 


图 片 采用 Adobe phtotoshop CS6 软件 各 
因素 方差 分 析 CANOVA) ， 并 利 月 


p 


ms 


TH 


结果 与 分 析 


等 的 方法 (Valladares et al., 20060. 计算 表 
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2.1 不 同 光 环境 对 闽 杭 幼苗 叶片 形态 的 影响 


长 时 间 生 长 在 不 同 的 光环 境 下 的 图 楠 叶片 表 
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与 最 小 平均 值 。 


252275 Gratani (2006). 等 的 方法 将 浆 杭 幼苗 可 塑性 划分 为 
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H LSD 法 进行 多 重 比较 。 


发 生 了 明显 变化 〈 表 1) 。 
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的 叶 长 分 别 比 CK 增加 24.1% 和 49.296, WF 
分 别 增加 66.7% 和 125.7%, SLA 分 别 增加 58.8% 和 117.8%。T2 处 理 的 叶 
之 间 差 异 不 显著 。 极 弱 光 环境 下 ， 国 村 


叶片 变 薄 来 接收 和 


获 更 多 的 光 能 ， 表 现 出 极 强 的 可 塑性 。 
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表 工 不 同 光 环境 对 闽 楠 幼苗 叶 长 、 叶 宽 、 叶 柄 长 、 叶 面积 、 比 叶 面积 的 影响 


Table 1 Effects of different lights environment on leaf length, leaf width, petiole length, leaf area, specific 


leaf area of Phoebe bournei seedlings 


| 增加 36.1998 67.4%， 叶 面积 
长 显著 高 于 CK WI TI 处 


过 增 大 叶 面 积 、 延 长 叶柄 、 


m 叶 长 叶 宽 叶柄 长 叶 面 积 比 叶 面积 
Leaf length Leaf width Petiole length Leaf area Specific leaf area 
Treatment 
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm? g") 
CK 8.76:+0.03c 2.33+0.12c 0.73+0.09b 14.14+1.25c 68.24+7.21c 
T1 10.87+0.03b 3.17+0.07b 0.70+0.06b 23.56+3.23b 108.39+5.02b 
T2 13.07+0.83a 3.90+0.10a 1.13+0.23a 31.92+0.72a 148.67+5.41a 


注 : 不 同 字母 表示 处 至 


E 间 差异 显著 (P«0.05) 。 


下 同 。 


Note: Different letters mean significant differences among treatments (P«0.05). The same below. 


2.2 不 同 光 环境 对 闽 杭 幼苗 叶片 解剖 结构 的 影响 
对 不 同 光环 境 图 楠 叶片 的 解剖 结构 观察 结果 表明 〈 表 2， 图 1) ，CK 表皮 略 有 损伤 ，T1 与 T2 


表皮 光滑 ，T1 处 理 的 机 
EB, TI 处 理 的 各 指标 
图 1 显示 ，T2 处 到 


CK (P<0.05) 。 
IRF CK 和 T2. 


分别 比 CK 高 33.2%、7.6%、25% 和 38.796; 


的 叶片 变 的 更 薄 


和 栏 组 织 厚 度 、 海 绵 组 织 厚 度 、 叶 片 厚 度 和 栅 海 比 均 显著 高 于 
T2 处 到 
， 极 弱 光 条 件 下 海绵 组 织 


表 2 不 同 光环 境 对 闽 杭 幼苗 叶片 组 织 解剖 结构 的 影响 


CK 和 T2 处 理 。 


各 参数 指标 均 显著 低 于 
4 占 比 增多 ， 栅 海 比 显著 


Table 2 Effects of different lights environment on the anatomical structure of leaves of Phoebe bournei 


seedlings 
" 栅栏 组 织 厚度 海绵 组 织 厚 度 叶片 厚度 栅栏 组 织 /海绵 组 织 厚度 
Palisade tissue thickness & Spongy tissue thickness Leaf thickness Palisade/spongy 
Treatment 
(um) (um) (um) (um) 

CK 65.73+0.27b 61.74+0.47b 151.87+3.28b 1.06+0.01b 

T1 87.58+10.43a 66.46+0.69a 189.83 土 10.03a 1.47+0.01a 

T2 49.87:0.79c 54.4340.79c 125.7141.94c 0.9240.01c 


栅栏 组 织 
Palisade tissue 


CK 100 um Ti 160: 3i 海绵 组 织 


Spongy tiísüg T2 
1 不同 光环 境 下 闽 楠 叶片 横 切 面 
Fig. 1 Cross sections of leaves of Phoebe bournei under different lights environment 

(O 2.3 不 同 光 环境 对 闽 楠 幼苗 光合 参数 的 影响 

jin 不 同 光 照 强 度 下 闽 楠 幼苗 叶片 光合 参数 差异 显著 CP<0.05) 〈 表 3) o TI 处 理 下 的 Po. Gs. T^ 
c LUE 最 大 ，T2 次 之 ; 其 中 TI1、T2 的 P, 4:8 EG CK 高 119.4% 和 66.8%， 表 明 适 度 遮 阴 有 利于 各 光合 
参数 的 增加 ， 强 度 遮 阴 则 导致 光合 速率 降低 ， 但 仍 高 于 CEK。 此 外 ，Ci 随 着 光照 强度 的 减弱 而 降低 ; 
强 光 和 弱 度 光照 下 闽 杭 幼苗 WUE 显著 高 于 T2. 

表 3 不 同 光 环境 对 闽 楠 幼苗 光合 参数 的 影响 


Table 3 Effects of different lights environment on photosynthetic parameters and fluorescence parameters 


"m 
100 um FAX 


of Phoebe bournei seedlings 


"m HOC 气孔 导 度 胞 间 CO» 浓度 蒸腾 速率 水 分 利用 率 光 能 利用 率 
E P, Gs Ci T WUE LUE 
Treatment 
F (umol:m?- s!) (mol:m?: s?) (humolmolD (mmol:m?-s!) (umolmmolD (9) 
C CK 2.8940.098c 0.0620.001c 286.4142.835a 0.9340.015c 3.1240.088a 0.4040.0001c 
c TI 6.3440.049a 0.12+0.003a 232.83+1.557b 2.64+0.051a 2.67+0.023b 0.80+0.0001a 
T2 4.82:0.130b 0.08::0.006b 219.98-4.807c 1.72+0.118b 2.98+0.162ab 0.60+0.0001b 


2.4 不 同 光 环境 对 闽 楠 幼苗 叶绿素 荧光 参数 和 光合 色素 含量 的 影响 

随 着 光环 境 的 减弱 ， 光 系统 I (photosystem M, PSI 的 光化学 深 灭 系数 qp) 、 非 光化学 淳 灭 
系数 (NPQ) 、 有 效 光 合 量子 产量 (FWFm') 及 潜在 光化学 效率 (FWF。) KIA TI 显著 高 于 CK 和 T2， 
CK 5 T2 的 gq, 和 Fy/Fm 差 异 不 显著 P>0.05) 〈 表 4) 。 最 大 光化学 效率 (FWF) 均 随 着 光环 境 
的 减弱 而 增强 ，T2 的 FwF 值 分 别 比 CK、TI1 提高 8.3%、4.7%。 

随 着 光照 强度 的 降低 ， 韶 楠 叶片 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 类 胡萝卜 素 及 总 叶绿素 含量 积累 均 呈 增加 
趋势 ( 表 4) ， 且 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) . T2 处 理 的 类 胡萝卜 素 与 总 叶绿素 分 别 比 TI 和 
CK 提高 2.30、1.76 倍 和 2.33、1.49 售 ， 表 明 氮 阴 有 利于 光合 色素 的 积累 。 然 而 ， 叶 绿 素 a/b 比值 随 
光照 强度 的 减少 而 降低 (P<0.05) ， 表 明 弱 光 条 件 下 ， 叶 绿 素 b 积累 的 速率 高 于 叶绿素 ao 

表 4 不同 光环 境 对 闽 楠 幼苗 叶绿素 荧光 参数 与 光合 色素 指标 的 影响 
Table 4 Effects of different lights environment on chlorophyll fluorescence parameters and photosynthetic 


pigment contents of Phoebe bournei seedlings 


光 强 光化学 ” 非 光 化 ”有效 光 最 大 光 潜在 光 ”叶绿素 a 叶绿素 类 胡 葛 叶绿素 叶绿素 
Light ZKA FAK EET ”化 学 效 ” 化 学 效 Ch a b Chlb 个 素 Car 总 量 Chl ab 


intensity 数 系数 产量 率 率 (mg.g!)  (mgg?  (mgg)  (mgg!  Chla/b 


d» NPQ | RUF. Fw F/F, 

033+  L58t  0.6l+ 0.78 3.55 — 1.5204 043+ 0.69 1.95 3.54 
0.009b — 0.0560 — 0.009b — 0.004c — 0.053c  0.155c 0.0020 — 0.085c 0.2000 ^ 0.082a 
041-  L85- 0.660 08I+ 4.624 209+ 0.85: 0.904 3.064- 2.43 
0.009a 0.068a — 0.0094 — 0.004b — 0.112a  0.103b 0.037b — 0.037b ^ 0.139b ^ 0.051b 
031-  L50- 0.59+ 0.854 3.80 — 2.79 1.76 1.58 4.55 1.584 


0.022b — 0.098c 0.005b 0.001a 0.058b — 0.016a 0.142a 0.002a 0.126a 0.058c 


2.5 不 同 光 环境 对 闽 楠 幼苗 结构 与 生理 特征 的 可 塑性 影响 

通过 计算 图 楠 叶 片 表 观 形态 、 解 剖 结 构 、 光 合生 理 各 参数 的 可 塑性 指数 (PPI) 可 知 ( 表 5) ， 
各 类 型 可 塑性 均值 大 小 依次 为 光合 色素 含量 特征 > 形态 特征 > 光合 特征 > 解剖 结构 特征 > 叶绿素 欧 光 
参数 特征 。 光 合 色 素 含量 特征 中 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 类 胡萝卜 素 及 总 叶绿素 和 叶绿素 a/b 的 可 塑性 
外 数 均 在 0.455 一 0.755， 表 现 出 较 高 的 可 塑性 ;在 形态 特征 中 ， 叶 面积 和 比 叶 面积 可 塑性 较 大 ， 分 
别 达到 0.557 和 0.541， 而 叶 长 可 塑性 较 小 ， 在 解剖 结构 塑性 特征 中 ， 栅 栏 组 织 厚度 可 塑性 (0.431) 
较 大 ， 其 次 为 栅栏 组 织 厚度 /海绵 组 织 厚度 ， 而 海绵 组 织 厚度 和 叶片 厚度 较 小 ; 光合 特征 中 的 Pa Gs 
和 LUE 均 超过 0.500; 而 叶绿素 交 光 参数 特征 可 塑性 均值 小 于 0.3。 

表 $ 不 同 光环 境 下 闽 楠 幼苗 形态 和 生理 指标 的 可 塑性 指数 
Table 5 Morphological and physiological phenotypic plasticity indexes of Phoebe bournei seedlings under 
different lights environment 


结构 生理 特征 可 塑性 指数 

Traits (PPD 
形态 特征 叶 长 Leaf length 0.330 
Morphological traits H Leaf width 0.430 
叶柄 长 Petiole length 0.381 
叶 面 积 Total leaf area 0.557 
比 叶 面积 Specific leaf area 0.541 
平均 值 Mean value 0.448 
解剖 结构 特征 栅栏 组 织 厚度 Palisade tissue thickness 0.431 
Anatomical traits 海绵 组 织 厚度 Sponge tissue thickness 0.181 
叶片 厚度 Blade thickness 0.200 
栅栏 组 织 厚 度 /海绵 组 织 厚度 0.374 

Palisade sponge tissue ratio 
平均 值 Mean value 0.296 
光合 特征 净 光 合 速率 P, 0.544 
Photosynthetic 气孔 导 度 G; 0.541 
physiological traits 胞 间 COS 浓度 Ci 0.232 
KERR T, 0.350 
水 分 利用 率 WUE 0.144 
光 能 利用 率 LUE 0.500 
平均 值 Mean value 0.385 
叶绿素 荧光 参数 特征 光化学 淳 灭 系数 qp 0.244 
Characteristics of JEER KAŽ NPQ 0.189 
chlorophyll 有 效 光 合 量子 产量 FF 0.119 
fluorescence parameters 潜在 光化学 效率 FJFE, 0.232 
最 大 光化学 效率 FIF, 0.077 
平均 值 Mean value 0.172 
光合 色素 含量 特征 叶绿素 a Chl a 0.455 
Chlorophyll content traits 叶绿素 b Chl b 0.755 


C hinaV n pe 
ChinaXiv& 


'EHRTII 
FRHTII 


类 胡萝卜 素 Car 0.560 
叶绿素 总 量 Chl 0.570 
叶绿素 ab Chl a/ b 0.553 
平均 值 Mean value 0.579 


3 讨论 与 结论 


叶片 是 植物 进行 光合 作用 及 与 外 界 环境 进行 物质 和 能 量 交 换 的 主要 场所 ， 是 植物 对 外 界 坏 境 变 
化 最 敏感 的 器 官 ( 成 向 荣 等 ，2019) 。 和 森林 植物 在 林 下 弱 光 环境 中 的 生存 和 生长 是 其 长 期 适应 环境 
选择 的 结果 ， 而 耐 阴性 树种 叶片 的 形态 和 生理 特征 会 影响 到 光 捕 获 能 力 (Dutilleul et al., 2015) 。 
叶 的 形态 结构 在 不 同 光 环境 下 的 表 型 可 塑性 显得 尤为 重要 。 比 时 面积 〈SLA) 是 单位 质量 下 叶 面 积 
的 大 小 ， 更 大 的 比 叶 面 积 ， 意 味 着 更 大 的 叶 面积 、 更 薄 的 叶片 〈Giertych，2015) ， 其 也 可 作为 弱 光 
下 植物 提高 碳 获取 的 有 效 途 径 CWright, 20040 。 弱 光 条 件 下 ， 植 物 用 等 量 的 干 物质 制造 更 大 的 叶 
面积 ， 从 而 获得 更 多 的 光 能 ( 冯 强 ，2010)〉 。 本 研究 中 浆 楠 叶片 的 形态 表现 出 极 强 的 可 塑性 ， 极 弱 
光 条 件 下 ， 幼 苗 通过 增加 叶 长 、 叶 宽 来 增 大 叶 面 积 和 比 叶 面积 ， 并 延长 叶柄 以 捕获 更 多 的 光 能 。 前 
人 的 研究 发 现 随 着 光 强 的 减弱 ， 叶 片 厚度 变 薄 ， 栅 栏 组 织 和 海绵 组 织 厚度 减少 ， 栅 栏 组织 层 数 降 低 ， 
细胞 变 短 且 圆 ， 排 列 玖 松 ， 细 胞 间隙 增 大 ， 以 上 参数 的 改变 均 可 作为 植物 长 期 在 弱 光 环境 下 的 适应 
特征 〈 闻 婧 等 ，2014; Puglielli et al.，2015; Catoni etal., 2015) 。 本 研究 发 现 图 楠 幼 苗 〈( 除 CK 外 ) 
均 随 着 光照 辐射 强度 减弱 ， 其 栅栏 组 织 厚度 、 海 绵 组 织 厚 度 、 叶 片 厚 度 、 栅 栏 组 织 /海绵 组 织 厚 度 减 
小 。 而 在 100% 透 光 率 环境 CCKO 中， 叶片 厚度 略 低 于 Tl 处 理 ， 其 可 能 与 图 楠 幼 苗 不 适应 全 光照 环 
境 易 表皮 受 损 有 关 。 同 时 ， 本 研究 结果 显示 ， 图 楠 叶片 在 10% 透 光 率 下 ， 栅 栏 组 织 和 叶片 均 变 薄 ， 
海绵 组 织 占 比 增 大 ， 使 其 在 低 光 环境 下 能 增强 叶片 内 反射 光 和 散射 光 的 吸收 ， 有 利于 叶片 在 有 限 的 
光 强 下 获得 更 多 的 光 能 ， 这 与 闻 婧 等 人 (2014) 研究 弱 光 条 件 下 叶片 结构 可 塑性 的 响应 模式 相似 。 
综 上 ， 疾 村 幼苗 叶 形态 、 结 构 指 标 中 主要 通过 调整 叶 面 积 、 比 叶 面 积 、 叶 片 厚度 及 栅栏 组 织 厚 度 来 
适应 弱 光 环境 变化 。 
植物 形态 结构 的 建成 需要 能 量 的 支持 ， 光 照 作为 光合 作用 的 主要 能 量 来 源 ， 在 电子 传递 、 光 合 
磷酸 化 、 碳 同化 过 程 中 起 着 重要 的 调节 作用 〈 李 合生 ，2006; HARS, 2018). KE, WRES 
结构 的 变化 必然 会 引起 光合 生理 参数 的 差异 。 在 本 研究 中 , Tl 下 的 光合 生理 参数 Pr Gha Tan LUE) 
最 大 ， 表现 出 良好 的 光合 特性 。 此 外 ， 图 楠 作为 耐 了 明 树 种 ， 其 幼苗 耐 弱 光 的 能 力 比 耐 强 光 的 能 力 强 ， 
在 10% 透 光 率 的 极 弱 光 强 下 其 已 、 允 仍然 达到 最 适 光 强 的 76.03% 和 65.15%， 而 全 光 下 其 Ps. T-A 
达到 最 适 光 强 的 45.6% 和 35.2%。 叶 绿 素 是 参与 植物 光合 作用 的 重要 色素 (Sano etal., 2018) 。 本 
研究 结果 表明 ， 国 楠 幼苗 在 遮 阴 下 有 利于 光合 色素 的 积累 。 有 学 者 认为 ， 叶 绿 素 酸 酯 a 加 氧 酶 基因 
(CAO) 可 调控 叶绿素 a 氧化 形成 叶绿素 b 的 途径 , 是 叶绿素 b 形成 过 程 中 的 关键 酶 (Eckhardt et al., 
2004) 。 本 课题 组 前 期 对 不 同 光环 境 下 图 楠 幼苗 转录 组 数据 分 析 发 现 ，T2 中 调控 叶绿素 a 转化 为 叶 
ER b 的 CAO 基因 显著 上 调 表达 (An et al.，2022) ， 该 研究 结果 与 国 楠 幼苗 在 弱 光 环境 下 叶绿素 b 
含量 增加 趋势 相 一 致 。 同 时 ， 光 合 色素 积累 的 改变 会 影响 叶片 对 不 同 光 质 的 捕获 能 力 ， 捕 光 色 素 复 
合体 CLHCID 中 叶绿素 b 含量 的 增加 可 提高 植物 对 蓝 紫 光 的 利用 效率 ， 维 持 光 系统 工 和 I 之 间 的 
能 量 平衡 〈 杜 宁 等 ，2011) 。 由 此 推测 ， 图 楠 幼 苗 在 弱 光 环境 下 为 提高 光 能 吸收 能 力 ， 使 得 叶片 叶 
RA b 增加 的 速率 比 叶绿素 a 的 增加 速率 快 ， 这 与 闫 小 莉 和 王 德 炉 (2014〉 人 的 研究 结果 相似 ， 也 
与 图 楠 幼苗 在 弱 下 光 能 利用 效率 LUE) 值 较 高 相 吻 合 。 同 时 ， 类 胡萝卜 素 具 有 光 能 捕获 和 光 破 坏 
防御 两 大 功能 〈 孙 小 玲 等 ，2010) ， 回 楠 幼 苗 在 弱 光 环境 下 类 胡萝卜 素 的 增加 ， 其 目的 可 能 是 为 协 
助 叶 绿 素 捕获 更 多 光照 。 

叶绿体 效 光 动力 学 被 视 为 植物 光合 作用 与 环境 关系 的 内 在 探 针 ， 可 检测 植物 在 不 同 环境 条 件 下 
的 光量 子 产 量 ， 反 映 了 叶片 潜在 的 光合 能 力 (Calatayud et al., 2001; Wang etal., 2021) 。 其 中 ， 
有 效 光 合 量子 产量 (FwFm) 显示 PSII 反 应 中 心 部 分 关闭 情况 下 实际 的 PSII 光 能 捕获 效率 (如 芳 德 等 ， 
2003) ， 而 光化学 狂 灭 (qp) 反映 了 PSI 天 线 色素 吸收 的 光 能 用 于 光化学 电子 传递 的 份额 〈 华 建国 
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6 能 以 热能 的 形式 进行 耗 散 的 参数 ， 代 表 植 物 光 合 系统 的 
究 发 现在 TI 处 理 下 ， 光 化 学 反应 比例 (NPQ) € CK 升 高 ， 表 明光 能 转化 为 热 耗 
此 外 ，FWF 反 映 了 PSI 反应 中 心 光 能 的 转 
2013) . AR 
全 光照 下 可 能 受到 了 光 抑 制 ， 


昌 减 弱 下 可 以 迅速 启动 光 保护 机 制 。 
化 效率 ， 在 植物 正常 生长 的 情况 下 ，Ry 本 ,一般 介 于 0.80—0.85 之 间 〈 许 大 
国 楠 幼苗 CK 条 件 下 PVR 为 0.78， 
CK 处 理 下 表皮 细胞 排列 紊乱 ， 可 进 一 
表明 其 潜在 的 》 
的 光 能 转化 效 


已 低 于 T2， 推 测 闽 楠 幼苗 在 
步 证 实 该 结论 。 弱 光环 境 下 耐 阴性 植物 FFn 均 在 0.8 UE, 


2017) ， EME 10% 透 光 率 下 ， 阁 楠 幼 苗 仍 保持 最 高 


可 塑性 指标 的 大 小 可 以 反映 植物 对 环境 变化 适 


栅栏 组 织 细胞 使 
Martin, 1993) 。 图 楠 栅栏 组 织 PPI (0.431) 高 于 
力 较 强 。 而 耐 阴 植物 与 喜 》 
布 的 细胞 对 于 减少 光量 子 投射 损失 、 提 高 弱 光 
2002) 。 在 10% 透 光 率 下 栅栏 组 织 和 叶片 均 变 薄 ， 
增强 叶片 内 反射 光 和 散射 光 的 吸收 ， 有 利于 叶片 在 有 限 的 光 强 下 获得 更 多 
Zobel (2000) 研究 弱 光 条 件 下 的 笋 肝 草 (Hepatica nobilis) ~ 1| 
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6 能 捕获 效率 高 ， 这 与 T] 下 光合 速率 CP,) 、 光 能 利 月 
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存在 着 权衡 关系 〈 胡 局 鹏 等 ，2008) . KE 
高 ， 说 明光 合 色素 与 形态 特征 指标 对 光环 境 的 适应 调节 能 力 较 强 。 


究 中 ， 阁 楠 的 光合 色素 含量 特征 与 玫 


环境 下 生长 得 好 ， 其 具有 较 高 的 形态 可 塑性 与 


的 不 足 CValladares et al., 2002) ， 冯 晓 燕 (2013) 的 研究 表明 耐 阴 种 
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应 能 力 的 强 弱 CValladares et al., 2002) 。 柱 状 的 
! 心 液 泡 或 细胞 间隙 造成 光 能 的 投射 损失 (Lee 1987; Vogelmann & 
他 解剖 结构 塑性 指标 ， 表 明 栅 栏 组 织 厚 度 
6 植物 相 比 ， 其 叶片 具有 相对 发 达 的 海绵 组 织 ， 其 不 
EE 要 的 促进 作用 
海绵 组 织 占 比 增 大 ， 使 其 在 低 光 环境 下 能 
的 光 能 ， 这 也 与 Urbas 和 
LIE (Lathyrus vernus) 、 芝 麻 (Sesleria 
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及 光合 生理 特征 来 适应 光环 境 变化 ， 在 弱 光 下 主要 采取 了 提高 光合 色素 积累 、 增 大 叶 面 积 和 比 叶 面 


识 等 来 适应 弱 光 环境 的 生存 策略 。 
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